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Abstract 
Polycrystal FeGa alloy rods were prepared by vacuum induction melting furnace. Magnetostrictive behavior has been 
measured by using standard strain gauges. Ring-shaped composites FeGa/ BaTiO3 were fabricated by bonding the 
ring-type discs of the BaTiO3 and FeGa. The magnetoelectric (ME) effect have been characterized. Near the natural 
resonant frequency (~61.5 kHz) for the composites, the ME effect were found to be dramatically increased, 8-10 
higher than the properties in low frequency. The ME voltage varied evidently with magnetic bias and there existed an 
optimized magnetic bias 260 Oe. When the magnetic bias varied between 160 Oe ~ 260 Oe the ME voltage of the 
composites changed a little and kept on a high value. A linear coupling between the measured ME coefficient and Hac 
for composites was observed. 
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摘要 
采用真空电弧炉熔炼法制备了 FeGa 磁致伸缩材料并测量了其磁致伸缩性能。利用该材料制备了 FeGa-
BaTiO3环状复合结构，并对该样品的磁电性能进行了系统研究。结果表明：该材料在共振频率 61.5kHz下，
磁电性能高于低频下性能 8-10 倍。磁电电压随直流偏磁场的变化发生明显变化，在 260 Oe 出现优化偏置
场，在 160 Oe至 260 Oe的区间内，随着直流偏置场的变化，复合结构的磁电电压变化不大，且保持了较高
数值。样品的磁电电压随交流驱动场的增加而增大，且呈线性变化。 
 
关键词：  磁电效应；磁致伸缩；压电陶瓷；复合材料 
1. 引言 
磁电效应是指材料在外加磁场 H 中产生电极化 P 的现象（即正磁电效应：P=αH），或者材
料在外加电场 E中发生磁化 M的现象（即逆磁电效应：M=αE）[1]。磁电材料分为单相磁电材料
和复合磁电材料。单相磁电材料是指存在本证磁电耦合效应的多铁性材料[2]，由于其铁磁 Curie
温度点一般都远低于室温且它们的磁电耦合通常比较弱，因此目前还未能在实际器件中获得到广
泛应用[3]。 
复合磁电材料是通过不同组成相之间的某种耦合作用产生磁电效应的一类多铁性材料，其中
的每一个单相本身并不具有磁电效应。由于磁电复合材料克服了单相磁电材料磁电耦合弱，Curie
温度低的弱点，成为近年来国际上的研究热点，特别是压电/磁致伸缩层状磁电复合材料收到了众
多科研小组的重视[4-7]，此复合材料以两相之间的应力/应变耦合传递来实现铁电-铁磁之间的耦
合，具有良好的发展前景。 
在压电/磁致伸缩双相磁电复合材料中，磁致伸缩相的性能具有关键性作用。因此，众多科研
人员采用具有巨磁致伸缩效应的 Terfenol-D 合金作为磁性相[8]，但稀土材料存在价格昂贵、易氧
化、机械加工性能差等问题影响了其应用[9]。众所周知，Fe 具有弱磁致伸缩性能（3/2）λ≈30 
ppm。当 Fe中掺入 Ga原子后形成替代式固溶体，Ga原子在固溶体中的占位，直接影响着合金有
序、无序的程度，而这又影响了合金的磁致伸缩应变。当 FeGa形成无序 A2相时，其磁致伸缩性
能较单质 Fe的性能增加近十倍，（3/2）λ100≈250 ppm。虽然 FeGa的磁致伸缩性能较 TbDyFe还
差很远，但其具有良好的力学性能和延展性，并且成本低、饱和磁化场低、磁导率高、居里温度
高等优点，已迅速成为国际上的研究热点，在超声传感领域内拥有良好的应用前景[10-12]。 
层状复合材料具有较大的退磁场，因此需要较高的外磁场才能产生大的应变，而 FeGa 合金
的磁导率远大于空气，因此采用闭合磁化可以大大降低磁电复合材料中磁性相对外磁场的要求，
从而可能增强材料的磁电效应。基于这一点，本文以 FeGa 与 BaTiO3（BTO）形成的环状复合结
构为研究对象，观察闭环磁化下材料的磁电响应规律。 
2. 实验 
2.1. 样品的制备 
选用高纯度金属 Fe和 Ga原材料，在氩气保护下，采用真空感应炉中熔炼多次以制备目标成
分为 Fe82Ga18的母合金，将母合金加工成外径 28mm，内径 10mm，厚度 0.8mm的环片。采用已
商品化的工业压电材料 BTO作为压电相。将直径为 Φ28mm，厚度为 0.15mm的 BTO圆片加工成
相应的环片。采用银导电胶将 BTO及 FeGa环片黏合成 FeGa/BTO复合结构，得到所需样品。样
品 FeGa的交流激励信号沿圆周方向，外加偏置磁场和 BTO的电极化方向均沿样品厚度方向。 
2.2. 样品的性能及表征 
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磁电性能测量装置如图 1 所示。直流偏置磁场由一功率直流电源[GP-HP-L/±65A]驱动电磁铁
产生，其场强由特斯拉计[T-6 TYPE, ISAS]检测。交变磁场则由信号发生器[CA1640-02, CALTEK]
驱动线圈产生，其强度由公式（1）计算得到。 
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其中：  L:螺线管的总长度，单位：m； μ0 ： 真空导磁率：4π×10－7 N.A-2 ；N ：缠绕匝数； 
I ： 螺线管通入电流 单位：A； r0： 螺线管内园半径， 单位：m。 B0：表示螺线管中心部位感应
场强的大小， 单位： T。 
信号发生器输出最高电流 60mA 时，产生的磁场为 0.1Oe。样品产生的电信号通入锁相放大
器[LI5640]进行检测。同时，信号发生器产生一个驱动检测线圈的同步信号通入锁相放大器作为
检测样品信号的参考信号。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1磁电效应测量系统示意图 
Fig.1 Schematic diagram of magnetoelectric measurement setup 
3. 结果与讨论 
3.1. FeGa样品的性能 
双相复合双相复合磁电材料磁性相的磁致伸缩性能对其磁电性能有直接影响。因此首先要对
FeGa 样品的磁致伸缩性能进行表征。FeGa 样品的磁致伸缩系数随磁场的变化如图 2 所示。磁场
垂直于环面方向，沿环的径向测量磁致伸缩性能。样品在磁场小于 1800Oe 时磁致伸缩系数 λ 随
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Hdc 迅速增加，而在外磁场大于 1800Oe 时，磁致伸缩系数 λ 随 Hdc 变化缓慢，并逐渐趋于饱
和。饱和磁致伸缩值为 55ppm，为典型的非取向 FeGa 合金的磁致伸缩值。对样品进行 XRD 表
征，结果显示：FeGa 样品出现（110），（200）及（211）三强峰，呈现无序 A2 结构，由于磁
致伸缩测量方向为垂直方向（即 λ⊥）且样品无取向，因此其饱和磁致伸缩系数远低于（100）取
向的平行方向（即 λ∥）的 250 ppm[9]。由于片状样品的退磁场比较大，所以其饱和场较高，达
到了 1800Oe。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 2 FeGa样品的磁致伸缩系数随磁场的变化关系 
Fig.2 Magnetostrictive strains λ as a function of DC magnetic field 
 
3.2. 交流驱动磁场频率对磁电性能的影响 
FeGa/BTO 环状样品的磁电性能随交流驱动磁场的频率响应如图 3所示。DC偏置磁场为 100 
Oe，AC驱动磁场幅值 0.1 Oe，频率范围 100~105 Hz。测试结果显示：样品出现两个明显的共振
峰，最高的主共振峰的共振频率为 fr = ~ 61.5 KHz，在此频率下，样品的磁电性能显著提高，最
大值可达 51.0 mV，是低频下性能的 8-10 倍，在 48KHz 附近有一个最大值约为 22mv 的次共振
峰。根据文献报道[13]，主共振峰主要由电-机械共振引起，而次共振峰主要由磁-机械共振引起，
复合材料的共振机制比较复杂，如磁-机械共振又可分为径向共振，挠曲共振，伸缩共振等多种模
式。对于两相复合结构，不同共振机制之间不是完全独立的。实验得出的共振峰是各种共振模式
之间的一个平均值。从图 3可以看出，本实验的样品的磁-机械共振频率与电机械共振频率比较接
近，进一步增强了共振时样品的磁电效应。 
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图 3 FeGa/BTO环状复合材料磁电电压随驱动磁场频率 f的变化关系 
Fig.3 Induced ME voltage as a function of frequency of the AC magnetic field for FeGa/BTO close-looped laminates. 
 
3.3. 直流偏置场对磁电性能的影响 
图 4给出了环状复合结构 FeGa/BTO的磁电性能随 DC偏置磁场的变化关系。测试条件为，-
1500 Oe＜Hdc＜1500 Oe, 频率 f=1 kHz，交流磁场 Hac=0.1 Oe。由图 4可以看出，DC偏置磁场在
0 ＜Hdc＜260 Oe范围内，样品的磁电性能随着 Hdc的增加而增大，大约在 260 Oe时达到最大值
3.7mV，对应的磁电性能 dHdVME / 为 37 mV/Oe。当 Hdc＞260 Oe 时，磁电性能迅速下降并趋
于零。根据已有文献报道[14]，在外加偏置场下，片状复合材料的磁电性能与磁致伸缩相的压磁
系数一致，与磁致伸缩曲线的斜率相对应。根据图 2，可以看出对应于斜率最大的偏置场的值约
为 800Oe，远远大于实验中得到的 260Oe。其原因可以解释为：对片状复合材料，外磁场与交流
激励磁场在同一条直线上，外磁场处进行一个交流磁场的微扰得到磁电性能，磁电电压与材料应
变的变化率成正比，所以磁电性能表现为与磁致伸缩曲线的斜率相对应。在本文的实验中，交流
磁场垂直于外加偏置场。外加偏置场的加入，使磁畴预先沿外磁场方向排列，外磁场的增强使磁
畴的有序度迅速增加，引入与外磁场垂直的交流磁场后，同样的交流磁场能够引起更大的形变
量，使得复合材料的磁电性能迅速增加。随着偏置场的进一步增加，远小于偏置场的交流磁场已
经不能使有序排列的磁畴发生转动，由交流磁场引起的磁致伸缩相的形变量迅速减小，导致磁电
性能迅速下降。由于 200Oe左右的偏置场在实际应用中比较容易实现，且在 160 Oe至 260 Oe的
区间内，样品的磁电性能随直流偏置场的变化不大且在此区间内保持着较高数值，这有利于设计
交流磁场探测器。 
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图 4 FeGa/BTO环状复合材料磁电性能 dHdVME / 随 DC偏置磁场的变化关系 
Fig.4 The induced dHdVME /  of FeGa/BTO/FeGa close-looped laminates as a function of DC magnetic field 
3.4. 交流驱动磁场幅值对磁电性能的影响 
图 5 示出了 FeGa/BTO 环状复合材料的磁电性能随交流磁场的变化关系。应用频率分别为
1KHz和 61.5KHz，直流偏置场为 100Oe，厚度为 0.15cm的 BTO作为压电层。如图 5所示：所有
样品的磁电电压均随交流驱动场的增加而增大，且呈线性变化。在 61.5KHz 的共振频率下，磁电
电压曲线的斜率大于 1KHz 下的斜率，这与图 3 所示结果相符。根据图 5 可以知，环片磁电材料
在共振频率下，通过毫伏表对交流磁场的检测精度可以达到 10-7T，适合于在高压输电，电流互感
器等领域应用。 
4. 结论 
制备了 A2结构的 FeGa磁致伸缩材料，并与 BaTiO3压电陶瓷复合，制备了 FeGa/BTO双层
环状磁电复合材料。样品采用环向磁化及横向极化的 C-T 模式进行性能测量。研究结果表明：该
样品的主共振频率出现在 61.5kHz，在此频率下，其磁电效应高达 51.0mV，是低频下性能的 8-10
倍。样品的磁电效应随直流偏磁场的变化而发生明显变化，优化偏磁场约为 260Oe，在 160 Oe至
260 Oe 的区间内，随着直流偏置场的变化，复合结构的磁电电压变化不大，且保持了较高数值。
这主要是由于磁性相在一定的偏置场作用下，磁畴产生预转动，增加了磁致伸缩的变化率引起
的。复合材料的磁电电压与交流驱动场呈线性关系，共振频率下的斜率是非共振条件下的六倍左
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右。FeGa/BTO环状复合材料对交流磁场的响应精度很高，且 FeGa具有成本低、机械性能良好等
优点，结合 BTO不含铅、锆等有害物质，符合环保要求等优势，使得 FeGa/BTO环状磁电复合材
料适合于在高压输电、电流互感器等领域应用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 FeGa/BTO环状复合材料磁电电压随 AC驱动磁场的变化关系 
Fig.5 The ME voltage of FeGa/BTO close-looped laminates as a function of AC magnetic field. 
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